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Накопленный опыт свидетельствует о высокой эффективности 
применения восстановительных процессов при переработке металло-
оксидных техногенных отходов и рудных концентратов для после-
дующего использования полученного вторичного сырья в качестве 
легирующей добавки в сталь [1,2]. Вместе с этим одно из перспектив-
ных направлений современных разработок коррозионно- и износо-
стойких покрытий − применение методов поверхностного напыления 
порошковых дисперсных материалов включающих редкие и тугоплав-
кие элементы, получение которых связано с восстановительными про-
цессами с образованием губчатого продукта для дальнейшего измель-
чения [3]. При этом одним из основных технологических критериев 
оценки качества металлизованного материала на основе тугоплавких 
элементов является остаточное содержание кислорода в продукте, то 
есть степень его восстановления. 
Целью настоящих исследований являлась разработка и совершен-
ствование экспресс-метода контроля степени восстановления приме-
нительно к углеродотермии металлооксидных молибдено-, вольфрамо-
, хромо-, ванадий- и ниобийсодержащих материалов. 
Предложенный метод заключается в изготовлении проб-эталонов 
с разной  степенью восстановления, проведения их химического ана-
лиза, рентгенографирования и нахождения отношения интегральных 
интенсивностей интерференционных линий оксидных и восстановлен-
ных соединений (IMexOy/IMe или IMexOy/IMenCm). После этого прово-
дится построение градуировочных зависимостей интенсивностей ли-
ний от степени восстановления. Затем отбираются  пробы  контроли-
руемого материала,  подвергаются рентгенографированию и опреде-
ляются соответствующие соотношения интегральных интенсивностей 
интерференционных линий. По градуировочной зависимости  устанав-
ливается  степень восстановления проб [4]. 
Дальнейшее развитие данного направления было реализовано в 
использовании закономерности изменения удельного электрического 
сопротивления образцов с разной степенью восстановления, что вы-
звано изменениями фазового состава и структуры. Предложен метод, 
который заключается в построении графиков или таблиц, в которых 
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отмечены данные удельного электрического сопротивления, степень 
восстановления, фазовый состав восстановленных образцов, при изме-
нении температурного режима тепловой обработки.  
Применение предложенных методов актуально в условиях отбора 
проб непосредственно во время тепловой обработки для быстрого оп-
ределения степени восстановления и необходимости продолжения те-
пловой обработки, изменения ее режимов или прекращения процесса.  
Для получения уточненных значений рационально комплексное при-
менение двух предложенных методов определения степени восстанов-
ления оксидов тугоплавких элементов. При этом удовлетворяются 
требования экспресс-анализа и обеспечивается существенное повыше-
ние производительности по сравнению  с  известными  аналитически-
ми способами. 
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В работе представлена корреляция между атомно-магнитным со-
стоянием аустенита и износостойкостью хромомарганцовистых ста-
лей. Исследовали низколегированные стали (№1…3), химический со-
став которых приведен в таблице 1. 
 
